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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@) Licht emittierende Diode 

(57) Eine Licht emittierende Diode ist mit Folgendem verse- 
hen: einem Substrat; einer Licht emittierenden Schicht; 
einer ersten Mantelschicht von erstem Leitungstyp und 
mit einer Energielucke, die grower als eine Energielucke 
der Licht emittierenden Schicht ist; einer zweiten Mantel- 
schicht von zweitem Leitungstyp und mit einer Energie- 
lucke, die grower als eine Energielucke der Licht emittie- 
renden Schicht ist; und einer Barriere-Zwischenschicht 
vom selben Leitungstyp wie dem der Licht emittierenden 
Schicht, jedoch mit anderem Leitungstyp als dem der er- 
sten oder zweiten Mantelschicht und mit einer Energie- 
lucke, die kleiner als die Energielucke der ersten oder 
zweiten Mantelschicht, jedoch grower als die EnergielGk- 
ke der Licht emittierenden Schicht ist. Die Licht emittie- 
rende Diode weist Doppelheterostruktur dergestalt auf, 
i dass die Licht emittierende Schicht zwischen die erste 
und zweite Mantelschicht eingebettet ist. Die Barriere- 
Zwischenschicht ist zwischen der Licht emittierenden 
Schicht und der ersten Mantelschicht und/oder zwischen 
der Licht emittierenden Schicht und der zweiten Mantel- 
schicht angeordnet. 
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Beschreibung 

I IINTERGRUND DER ERTTNDUNG 

1. GEBEET DER ERFINDUNG 5 

Die Erfindung bctrifft cine Licht emittierende Diode 
(nachfolgend als "LED" bezcichnct) mit Doppelheterostruk- 
tur. Gcnauer gcsagt, betrifft die Erfindung cine Technik zum 
Verhindern einer Vcrringerung der Lichtausgangsleistung 10 
cincr LED bci Langzcitbctricb. 

2. BESCHREIBUNG DER EINS CHL AGIGEN TECHNIK 

Eine LED mit sogenannter Doppelheterostruktur verfugt 15 
iiber einen hohen Lichtemissions-Wirkungsgrad und hohe 
Lichtausgangsleistung und wird daher in weitem Umfang 
fur Displays, LichtqucLlcn fur optischc Kommunikation 
oder dergleichen verwendet. 

Fig. 12 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen ei- 20 
ner herkdmrnlichen LED 800 mit ty pise her Doppelhetero- 
struktur. Die LED 800 ist eine LED auf InGaA IP-Basis, die, 
Schichten mit Gitteranpassung an ein GaAs-Substrat enthalt 
und Licht im Bereich von rotem Licht bis zu grunem Licht 
cmUticrt. In der LED 800 sind: 25 

- ein Substrat 1 aus n-GaAs; 

- eine erste Pufferschicht 2 aus n-GaAs; 

- eine Lichtreflexions(DBR: Distributed Bragg Re- 
flector = verteilter Bragg reflektor) schicht 3 mit ab- 30 
wechselnd abgeschiedenen n-(Alo,4Gao,6)o,sIno,5P- 
Schichten und n-Alo^In 0 ,5P-Schichtcn; 

- eine erste Mantelschicht 4 aus n-Alo,5lno^P, dotiert 
mit Si mit einer Fremdstolfkonzentration von 
5 x 10 l7 cm"\ 1 urn dick; 35 

- eine Licht emittierende Schicht 6 aus p- 
(Gao.7Alo,3)o^In 0 ,5P, 0,5 urn dick; 

- eine zweite Mantelschicht 7 aus p-Alo^Ino.sP, dotiert 
mit Zn mit cincr FrcmdstofTkonzcntration von 
5x 10 l7 cm~ 3 , 1 urn dick; 40 

- eine erste Stromverteilschicht 91 aus p-Alo,7Gao t 3As, 
dotiert mil Zn mit einer Fremdstoffkonzentration von 
1 x 10 18 cm" 3 , 1 um dick; und 

- eine zweite Stromverteilschicht 92 aus p- 
Alo,7Gao,3As, dotiert mit Zn mit einer Fremdstoffkon- 45 
zentration von 3 x 10 18 cm" 3 , 6 um dick; 

in dieser Reihenfolge abgeschieden. 

Die erste und die zweite Stromverteilschicht 91 und 92 
bilden eine Stromverteilschicht 9. 50 

Auf der Unterseite des Substrats 1 wird durch ein typi- 
sches Abscheidungsverfahren ein Film aus AuGe als n-sei- 
tige Elcktrodc 11 hcrgcstcllt. Auf der Oberscite der p-Strom- 
verteilschicht 9 wird durch dasselbe Abscheidungsverfahren 
ein Film aus AuZn hergestellt. Dieser AuZn-Fiim wird einer 55 
Strukturierung durch Photolithographic unterzogen, um ei- 
nen kreisformigen Teil desselben als p-seitige Elektrode 10 
zu belassen, an der ein Metalldraht angebondet wird, um die 
p-seitige Elektrode 10 mit einem externen Letter zu verbin- 
den. In der Lichtemissionsschicht 6 erzeugtes Licht wird. 60 
von einem Teil der Oberflache der p-Stromverteilschicht 9 
abgestrahlt, von der der AuZn-Film entfemt wurde. 

Die erste PufTerschicht 2 wird dazu verwendet, zu verhin- 
dern, dass Defekte und Verunreinigungen des Substrats 1 die 
auf ihm abgeschiedenen Schichten beeinflussen. Die erste 65 
Pufferschicht 2 ist nicht erforderlich, wenn das Substrat 1 
eine zufriedenstellend behandelte Oberflache aufweist. Die 
DBR-Schicht 3 reflektiert Licht, das in der Licht emittieren- 
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den Schicht 6 zum Substrat 1 hin erzeugt wird. Dies verhin- 
dert Lichtabsorption durch das Substrat 1, und das reflek- 
tierte Licht lauft in einer Richtung vom Substrat 1 weg, um 
zur Hclligkcit der LED 800 beizutragen. 

Die Stromverteilschicht 9 verfugt iiber niedrigen spezifi- 
schen Widerstand, um geeigneten ohmschen Kontakt zur p- 
seitigen Elektrode 10 herzustellen und um auch einen von 
der p-seitigen Elektrode 10 injizierten Strom in die gesamte 
Licht emittierende Schicht 6 zu verteilen. Daher benotigt die 
Stromverteilschicht 9 einen hohen Fremdstoff-Konzentrati- 
onsgrad. Indicscm Fall ist im untcrcn Teil der Stromverteil- 
schicht 9 die erste Stromverteilschicht 91 mit niedriger 
Fremdstoffkonzentration vorhanden, um zu verhindern, dass 
der Fremdsloff Zn in die Licht emittierende Schicht 6 dif- 
fundiert. 

Um einen hohen Lichtemissions-Wirkungsgrad zu erzie- 
len, verwendet eine herkommliche LED eine Doppelhetero- 
struktur, wic sic in Fig. 15 dargcstcllt ist. Fig. 15 ist cine 
Schnittansicht zum Veranschaulichen eines Beispiels einer 
LED 900 auf AlGalnP-Basis, die Gitteranpassung an ein 
GaAs-Substrat 101 aufweist. Der Aufbau jeder Schicht in 
der LED 900 ist der Folgende: 

- ein Substrat 101 aus n-GaAs; 

- cine Pufferschicht 102 aus n-GaAs; 
eine erste n-Mantelschicht 103 aus n- 

(Gao,3Alo,7)o,5lno t 5P, dotiert mit Si mit einer Fremd- 
stoffkonzentration von 1 x 10 18 cm" 3 , 1 urn dick; 

- eine Licht emittierende Schicht 104 aus p- 
(Ga 0i7 Alo,3)o,5lno,5R 0,5 um dick; 

- eine zweite p-Mantelschicht 105 aus p-AIo,sIno,5F> 
dotiert mit Zn mit cincr Fremdstoffkonzentration von 
5 x 10 17 cm" 3 , 1 um dick; 

- eine erste Stromverteilschicht 61 aus p-Gao^AlojAs, 
dotiert mit Zn mit einer Fremdstoffkonzentration von 
1 x 10 18 cm" 3 , 1 um dick; 

- eine zweite Stromverteilschicht 62 aus p- 
Gao f3 Alo,7As, dotiert mit Zn mit einer Fremdstoffkon- 
zentration von 3 x 10 L8 cm" 3 , 6 um dick; und 

- eine Kontaktschicht 108 aus p-GaAs. 

Auf dem Substrat 1 und der Kontaktschicht 108 sind eine 
n-seitige Elektrode 109 bzw. eine p-seitige Elektrode 107 
vorhanden. 

Die LED 800 auf AlGalnP-Basis in der Fig. 12 erzeugt 
Licht durch Injizicrcn cincs Stroms. In Fig. 13 kennzeichnct 
eine gestrichelte Linie A die Beziehung zwischen der 
Fremdstoffkonzentration der Licht emittierenden Schicht 6 
und der Lichtausgangsleistung in einer Anfangsperiode 
nach dem Beg inn der Lichteinission. Der Spitzenwert der 
Lichtausgangsleistung Liegt in der Anfangsperiode nach Be- 
ginn der Lichtemission bei einer Fremdstoffkonzentration 
von 1 x 10 17 cm" 3 . Jcdoch nimrnt die Lichtausgangsleistung 
im Verlauf der Zeit allmahlich ab. Zum Beispiel wird der 
LED 800 ein Strom von 50 mA fur 1000 Stunden bei Raum- 
temperatur zugefuhrt. In Fig. 13 zeigt eine gestrichelte Linie 
B die Beziehung zwischen der Fremdstoffkonzentration der 
Licht emittierenden Schicht 6 und der Lichtausgangslei- 
stung nach Lichtemission uber 1000 Stunden. Die Lichtaus- 
gangsleistung nach Lichtemission iiber 1000 Stunden wird 
bei einer Fremdstoffkonzentration von 1 x 10 17 cm" 3 niedri- 
ger, wahrend die Lichtausgangsleistung bei einer Fremd- 
stoffkonzentration von 5x10^ cm" 3 hoher wird, wo die 
Lichtausgangsleistung maximal ist, was von der Anfangspe- 
riode nach Beginn der Lichtemission verschieden ist. 

Durch unsere Untersuchungen haben wird herausgefun- 
den, dass eine derartige Anderung der Lichtausgangslei- 
stung nach langzeitiger Lichtemission durch Folgendes her- 
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vorgerufen wird: (1) ein nichtsLrahlcndcs Rckornbinations- 
zentrum, das an eincr Grcnzflache cincs pn-Ubergangs zwi- 
schen der erstcn h-Mantclschicht 4 und der Licht emittiercn- 
dcn p-Schicht 6 crzcugt wird; und (2) cincn Einfluss von 
Fremdstoffen, die in die LichL emittiercnde Schichi 6 diffun- 
diert sind. 

Die Fig. 14A und 14B vcranschaulichcn Zustandc von 
Energiebandern, um die Licht emiltierende Schicht6 herum. 
Fig. 14A zeigt einen Zustand in der Anfangspcriodc nach 
Beginn der Lichte mission, wahrend Fig. 14B einen Zustand 
nach langzcitigcr Lichtemission zeigt. 

Die Grenzflache 40 des pn-Ubergangs ist eine Hetcro- 
grenzflache, an der zwei Schichtcn mit stark voneinander 
verschiedenen Energielucken, wie in Fig. 14A dargestellt, in 
Kontakt miteinander stehen. An der Hetcrogrenzflache 40 
existiercn starke interne Spannungcn. Wcnn zwischen die p- 
seitige ELektrode 10 und die n-seitige Elektrode 11 eine 
Spannung zum Erzcugcn von Licht angclcgt wird, licgt uber 
die Hetcrogrenzflache 40 hinweg ein starkes elektrisches 
Feld vor. 

Die Kombination aus den internen Spannungen und der 
Energie des in der Licht emittierenden Schicht 6 erzeugten 
Lichts ruft in der Heterogrenzflache 40 einen Gitterdefekt 
hervor. Dieser Gitterdefekt wachst bei langzeitiger Licht- 
cmission cntlang der Richtung cincr clcktrischcn Fcldlinic 
in die Licht emittierende Schicht 6. Der Gitterdefekt fuhrt 
aus Ausbildung eines tiefen Energieniveaus 20 in der Nahe 
der Heterogrenzflache 40, wie es in Fig. 14B dargestellt ist. 
Die Ladungstrager, ein Loch und ein Elektron, kombinieren 
ohne Lichtemission im tiefen Energieniveau miteinander. 
Ein dcrartiges tiefes Energieniveau wird als nichtstrahlendes 
Energieniveau bczcichnct. Da strahiende Rckombination 30 
der LED 800 ein spontaner Emissions prqzess ist, hat die 
nichtstrahlende Rekombination 31 auf dem nichtstrahlenden 
Energieniveau 20 kiirzere Lebensdauer als die strahiende 
Rekombination 30. Daher fallt der Lichtemissions-Wir- 
kungsgrad der LED 800, wenn die Anzahl von Ladungstra- 
gem zunimmt, die auf dem nichtstrahlenden Energieniveau 
20 kombinieren. 

Bei langzeitiger Lichtemission wird dauernd das Wachs- 
tum des Gitterdefekt verursacht, der sich bis weit in die 
Licht emittierende Schicht 6 ausbreitel. Anders gesagU ent- 
wickelt die Licht emittierende Schicht 6 viele Abschnitte 
mit nichtstrahlendem Energieniveau 20. Daher fallt der 
Lichtemissions-Wirkungsgrad der LED 800 weiter, d. h., die 
Lichtausgangslci stung der LED 800 fallt im Vcrgicich zur 
Anfangsperiode der Lichtemissions. 

Die japanische Offenlegungsveroffentlichung Nr. 2- 
151085 offenbart ein Licht emittierendes Halbleiterbauteil 
(nachfolgend als "LED des herkommliches Beispiels 2" be- 
zeichnet) mit einer Struktur ahnlich derjenigen, die in Fig. 
12 dargestellt ist. Die LED des herkommlichen Beispiels 2 
bcinhaltct Mantcl-Zwischenschichtcn, die zwischen die 
Licht emittierende Schicht 6 und die erste und die zweite 
Mantelschicht 4 und 7 eingefugt sind. Die Mantel-Zwi- 
schenschichten verfugen jeweils uber eine Dicke von mehr 
als ungefahr 10 A und weniger als ungefahr 200 A und eine 
Energieliicke mit einem Wert zwischen denen der Licht 
emittierenden Schicht 6 und der ersten und zweiten Mantel- 
schicht 4 und 7. Bei der LED des herkommlichen Beispiels 
2 sind zwischen der Mantei-Zwischenschicht und der ersten 
und zweiten Mantelschicht 4 und 7 sowie zwischen der 
Mantei-Zwischenschicht und der Licht emittierenden 
Schicht 6 Heterogrenzflachen ausgebildet. Demgemafi kon- 
nen die Differenzen in einer Energieliicke an den Grenzfla- 
chen verringert werden, um dadurch die intemen Spannun- 
gen zu verringern. Dies erzeugt demgemaB eine Schwierig- 
keit fur das Erzeugen eines Gitterdefekts, und so existieren 



in der Licht emittierenden Schicht 6 weniger nichtstrahlende 
Rckombinationszcntrcn. 

Bei der LED des herkommlichen Beispiels 2 ist jedoch an 
der Grcnzflache zwischen der Licht emittierenden Schicht 6 

5 und der Zwischcnschicht ein pn-Ubergang ausgebildet. An 
der Grcnzflache, an der ein hohes elektrisches Feldniveau 
existiert, wird ein Gittercffekt durch Lichtemission erzeugt. 
Obwohl eine Verringerung der Lichtausgangsleistung der 
LED des herkommlichen Beispiels 2 wirkungsvoll verzo- 

10 gert ist, ermoglichl langzeitigc Lichtemission die Entwick- 
lung cincs Gitterdefekts, der an der Grcnzflache crzcugt 
wird. Das Wachstum des Gitterdefekts verringert die Licht- 
ausgangsleistung der Licht emittierenden Schicht 6. 

Wie es in Fig. 13 beschrieben ist, weist eine Licht emittie- 

15 rende Schicht mit hohercr Fremdstoffkonzentration nach 
langzeitiger Lichtemission hoherc Lichtausgangsleistung 
auf. Dieser Effekt wird nun beschrieben. Wenn die Licht 
emittierende Schicht 6 hoherc Fremdstoffkonzentration auf- 
weist, als es der optimalen Konzentration entspricht, wird 

20 der spezifische Widerstand der Licht emittierenden Schicht 
6 niedrig. Daher wird ein an der Grenzflache des pn-Uber- 
gangs zwischen der ersten Mantelschicht 4 und der Licht 
emittierenden Schicht 6 angelegtes elektrisches Feld hin- 
sichtlich der Starke klein, was zu niedriger Lichtausgangs- 

25 lei stung in cincr Anfangspcriodc nach Beginn der Licht- 
emission fuhrt. Nach langzeiuger Lichtemission sind wegen 
des elektrischen Felds und der Warme, wie sie in der Nahe 
der Licht emittierenden Schicht 6 erzeugt wird, zusatzliche 
Fremdstoffe in die Licht emittierende Schicht 6 diffundiert. 

30 Die Diffusion von Fremdstoffen erhoht das elektrische Feld 
und damit die Lichtausgangsleistung. In diesem Fall wird 
cbcnfalls an der Grcnzflache des pn-Ubergangs cin Dcfckt 
erzeugt, weswegen der Lichtemissions-Wirkungsgrad nach 
langzeidger Lichtemission fallt. 

35 Bei der in Fig. 15 dargestellten LED 900 ist die Puffer- 
schicht 102 dazu verwendet, den Einfluss von Defekten und 
Verunreinigen des Substrats 101 abzuschirmen. Die Puffer- 
schicht 102 ist nicht erforderlich, wenn die Oberflachenbe- 
handlung des Substrats 101 zufricdcnstcllcnd ist. Die Kon- 

40 taktschicht 108 besteht aus GaAs, das kein Al enthalt, um 
ohmschen Kontakt zur p-seitigen Elektrode 107 zu erleich- 
tern. Die Kon taktschicht 108 erlaubt es nicht, dass von der 
Licht emittierenden Schicht 104 erzeugtes Licht durch sie 
hindurchlauft. Jedoch ist die Kontaktschicht 108 unmittel- 

45 bar unter der Elektrode 107 vorhanden, wodurch sie der 
Lichtabstrahlung kcincn Nachtcil zufugt. 

Bei der in Fig. 15 dargestellten LED 900 sind die Ener- 
gielucken der Licht emitderenden Schicht 104 und der er- 
sten und der zweiten Mantelschicht 103 und 105 durch den 

50 Molenbruch von Al eingestellt. Die Gitterkonstante eines II- 
V-Verbindungshalbleiters ist beinahe nicht variierbar, wenn 
Al durch Ga ersetzt wird, oder umgekehrt. Je groBer der Mo- 
lenbruch des cnthaltcncn Al ist, urnso groBcr die Energie- 
liicke des Verbindungshalbleiters. Nachfolgend wird der 

55 Anteil von Al innerhalb der Gesamtmenge von Al und Ga in 
einem Mischkristall als Molenbruch von Al im Mischkri- 
stall angesehen. 

Um hohe Lichtausgangsleistung der LED 900 zu erzielen, 
ist es erforderlich, Ladungstrager innerhalb der Licht emit- 

60 tierenden Schicht 104 dadurch in zufriedenstellender Weise 
einzugrenzen, dass Differenzen zwischen den Energieluk- 
ken der Licht emittierenden Schicht 104 und der ersten und 
zweiten Mantelschicht 103 und 105 ausreichend groB ge- 
macht werden. Die LED 900 verfiigt uber Doppelhetero- 

65 struktur, bei der die Licht emittierende Schicht 104 aus 
(GaojAlo^o.sIno.sP zwischen die erste Mantelschicht 103 
aus n-(Ga 0 3 Alo,7)o.5^o.5P und die zweite Mantelschicht 105 
aus p-(Gao j3 Alo,7)o.5l n o.5P 5 die groBe Energieliicken aufwei- 
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sen, cingefiigt ist. Der Molenbruch von Al der Licht emittie- 
renden Schicht 104 betragt 0,3, wahrend die Molenbruche 
von A I sowohl der ersten und zweiten Mantelschicht 103 
und 105 den Wert 0,7 haben. 

Um hohe Lichtausgjangslcistung der LED 900 zu erzielen, 
ist Diffusion von von derElektrode 107 injizierten Ladungs- 
tragern in die gesamte Licht emittierendc Schicht 104 erfor- 
derlich. Zu diescm Zweck ist eine Senkung des spezifischen 
Widerstands der Stromverteilschicht 106 durch Erhohen der 
rremdstoffkonzentration dcrselben auf cin ausreichend ho- 
lies Niveau crfordcrlich. Das Substrat. 101 bestcht typischcr- 
weise aus einem n-Halbleiter, so dass fur die Stromverteil- 
schicht 106 ein p-Halbleiter verwendet wird. Jedoch besteht 
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fremdstoff fur den p-Halb- 
leiter, wie Zn oder Mg, diffundiert. Die Grenzflache zwi- 
schen den Schichtcn mit stark voneinander verschiedenen 
Fremdstoffkonzentrationen weist einen hohen Gradienten 
der Frcmdstoffkonzcntration auf. Dahcr bestcht an der 
Grenzflache die Wahrscheinlichkeit, dass der Fremdstoff 
wegen der Wechselwirkung der elektrischen Energie mit der 
durch die Licht emittierendc Schicht 104 erzeugten Licht- 
energie diffundiert. 

Zum BeispieL zeigen die Stromverteilschicht 106 und die 
zweite p-Mantelschicht 105, wie auch diese und die Licht 
emittierendc Schicht 104 die oben bcschricbcnc wcchsclsci- 
tige Beziehung. Daher besteht die Wahrscheinlichkeit, dass 
zwischen der Stromverteilschicht 106 und der zweiten p- 
Mantelschicht 105 sowie zwischen dieser und der Licht 
emittierenden Schicht 104 Fremdstoffdiffusion auftritt. 

Seibst wenn die Licht emittierendc Schicht 104 anfangs 
die optimale Konzentration des p-Fremdstoffs aufweist, an- 
dcrt sich die Konzentration wegen der Diffusion des Frcmd- 
s toffs, und daher fallt der Lie hte missions- Wirkungsgrad der 
Licht emittierenden Schicht 104. Ferner ist es unwahr- 
scheinlich, dass sich der durch Diffusion in die Licht emit- 
tierende Schicht 104 eintretende Fremdstoff an einer norma- 
len Gitterposition niederlasst, wodurch er zu einem nicht- 
strahlenden Rekombinationszentrum mit tiefem Energieni- 
vcau wird. 

Bei der in Fig. 15 dargestellten herkommlichen LED 900 
enthalt die Stromverteilschicht 106 zwei Schichten. Die un- 
tere Schicht ist eine erste Stromverteilschicht 61 mit niedri- 
ger Fremdstoffkonzentration. Daher erhalt der Fremdstoff- 
konzentrationsgradient zwischen der Licht emittierenden 
Schicht 104 und der ersten Stromverteilschicht 61 eineri 
nicdrigen Wert, wodurch Diffusion von Zn vcrhindert ist. 
Die erste Stromverteilschicht 61 und die zweite Stromver- 
teilschicht 62 haben denselben Molenbruch von Al. 

Herkommlicherweise betragen die Molenbruche von Al 
in der ersten und zweiten Mantelschicht 103 und 105 unge- 
fahr 0,7. Die Erfinder haben herausgefunden, dass die oben 
beschriebene herkommliche Technik unzureichend ist, um 
Fremdstoffdiffusion zu vcrhindcrn, wenn die Molenbruche 
von Al in der ersten und zweiten Mantelschicht 103 und 105 
auf ungefahr 1,0 erhoht werden, um die Eingrenzung von 
Ladungslragem zu verbessern tind eine hohere Lichtaus- 
gangsleistung der LED 900 zu erzielen. Anders gesagt, ist 
die oben beschriebene Diffusion des p-Fremdstoffs wesent- 
lich, wenn der Al-Molenbruch groB ist. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFTNDUNG 

Eine erfindungsgemaBe Licht emittierende Diode ist mit 
Folgendem versehen: einem Substrat; einer Licht emittie- 
renden Schicht; einer ersten Mantelschicht von erstem Lei- 
tungstyp und mit einer Energielucke, die groBer als eine 
Energielucke der Licht emittierenden Schicht ist; einer 
zweiten Mantelschicht von zweitem Leitungstyp und mit ei- 



ner Energielucke, die groBer als eine Energielucke der Licht 
emittierenden Schicht ist; und einer Barricre-Zwischcn- 
schicht vom sclben Leitungstyp wie dem der Licht emittie- 
renden Schicht, jedoch mit andcrcm Leitungstyp als die cr- 
5 ste oder zweite Mantelschicht und mit einer Energielucke, 
die kieiner als die Energielucke der ersten oder zweiten 
Mantelschicht, jedoch groBer als die Energielucke der Licht 
emittierenden Schicht ist. Die Licht emittierende Diode 
weist Doppelheterostruktur dergestalt auf, dass die Licht 

10 emittierende Schicht zwischen die erste und zweite Mantel- 
schicht cingcbcttct ist. Die Barricrc-Zwischcnschicht ist 
zwischen der Licht emittierenden Schicht und der ersten 
Mantelschicht und/oder zwischen der Licht emittierenden 
Schicht und der zweiten Mantelschicht angeordnet. 

15 Daher ist vcrhindert, dass ein an einem pn-Ubergang er- 
zeugter Kristalldefekt eine Licht emittierende Schicht beein- 
flusst, wodurch eine LED realisiert ist, bei der eine Verringe- 
rung der Lichtausgangslcistung sclbst nach langzcitigcr 
Lichtemission vcrhindert ist. 

20 Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Dicke 
der Barriere-Zwischenschicht kieiner als die Diffusions- 
Ian ge eines Minoritatsladungstrager in der Barriere-Zwi- 
schenschicht und groBer als ein Wert, so dass ein an der 
Grenzflache zwischen der Barriere-Zwischenschicht und 

25 der ersten oder zweiten Mantelschicht crzeugtes nichLstrah- 
lendes Rekombinationszentrum im Wesendichen keinen 
Einfluss auf die Licht emittierende Schicht ausubt. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung liegt die Dicke 
der Barriere-Zwischenschicht im Bereich von 0,1 um oder 

30 mehr und 0,5 um oder weniger. 

Daher ist verhindert, dass ein an einem pn-Ubergang er- 
zcugtcr Kristalldefekt cine Licht emittierendc Schicht becin- 
; flusst, so dass eine Verringerung des Lichtemissions-Wir- 
kungsgrads verhindert ist, um dadurch eine LED zu realisie- 

35 ren, bei der eine Verringerung der Lichtausgangslcistung 
seibst nach langzeitiger Lichtemission verhindert ist. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Energie- 
lucke der Barriere-Zwischenschicht um 0,2 eV oder mehr 
groBer als die Energielucke der Licht emittierenden Schicht. 

40 Daher ist nichtstrahlende Rekornbi nation in der Barriere- 
Zwischenschicht weiter verringert, um dadurch eine LED 
mit hohern Lichte missions- Wirkungsgrad zu realisieren. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die die Bar- 
riere-Zwischenschicht eine Schicht aus einem Halbleiter mit 

45 indirektem Ubergang nut langer Lebensdauer fur nichtstrah- 
lende Rekornbi nation. 

Daher ist nichtstrahlende Rekornbi nation in der Barriere- 
Zwischenschicht im Wesentlichen beseitigt, um dadurch 
eine LED mit hohem Lichtemissions- Wirkungsgrad zu rea- 

50 lisieren. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung beinhaltet die 
Barriere-Zwischenschicht eine erste und eine zweite Bar- 
ricrc-Zwischcnschicht. Die erste Barriere-Zwischenschicht 
ist zwischen der Licht emittierenden Schicht und der ersten 

55 Mantelschicht vorhanden. Die zweite Barriere-Zwischen- 
schicht ist zwischen der Licht emittierenden Schicht und der 
zweiten Mantelschicht vorhanden. Die erste Barriere-Zwi- 
schenschicht weist denselben Leitungstyp wie die Licht 
emittierende Schicht, jedoch einen anderen Leitungstyp als 

60 dem der ersten, an die erste Barriere-Zwischenschicht an- 
grenzenden Mantelschicht auf, und sie weist eine Energie- 
lucke auf, die kieiner als diejenige der ersten Mantelschicht, 
jedoch groBer als diejenige der Licht emittierenden Schicht 
ist. Die zweite Barriere-Zwischenschicht weist denselben 

65 Leitungstyp wie den der Licht emittierenden Schicht und 
den Leitungstyp der zweiten, an die zweite Barriere-Zwi- 
schenschicht angrenzenden Mantelschicht auf, und sie weist 
eine Energielucke auf, die kieiner als diejenige der zweiten 
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Mantelschicht, jcdoch groBer als dicjcnige dcr Lie lit cmittic- 
renden Schicht ist. 

Dahcr ist vcrhindcrt, dass ein an einem pn-Ubergang er- 
zcugtcr Kristalldcfckt cine Licht emittierende Schicht becin- 
flusst, so dass einc Verringerung des Lichte missions- Wir- 
kungsgrads vcrhindcrt ist. Fcrner ist vcrhindcrt, dass ein p- 
Fremdstoff, dcr die Tendenz leicluer Diffusion zeigt, in die 
Licht emittierende Schicht diffundiert, um dadurch eine Ver- 
ringerung des Lichtemissions-Wirkungsgrads zu verhin- 
dcrn. 

Bei cincr Ausfuhrungsform dcr Erfindung bestcht das 
Substrat aus GaAs; die erste Mantelschicht aus 
(Gat^Al^o.sIno.sP (xl<x2<l); die Licht emittierende 
Schicht aus (Gai^Al^Oo.sIno^P (0<xl<l); die Barriere- 
Zwischenschicht aus (Gat^Al^o^Ino^P (xl<x4<x2, x3); 
und die zweite Mantelschicht aus (Ga l _ x3 Al X 3)o.5lno,5p 
(xl<x3< 1). 

Dahcr ist die Lichtausgangsleistung im Spcktrum von ro- 
tem Licht bis zu grunem Licht selbst nach langzei tiger 
Lichtemission verringert. 

GemaB einer anderen Erscheinungsform der Erfindung ist 
eine Licht emittierende Diode mit Folgendem versehen: ei- 
nem Substrat; einer Licht emittierenden Schicht; einer p- 
Mantelschicht mit einer Energieliicke, die groBer als eine 
Energieliicke dcr Licht emittierenden Schicht ist; und cincr 
n-Mantelschicht mit einer Energielucke, die groBer als die- 
jenige der Licht emittierenden Schicht ist. Die Licht emittie- 
rende Diode besleht aus mindestens einem IEI-V-Verbin- 
dungshalbleitermaterial und verfiigt uber Doppelhetero- 
struktur in solcher Weise, dass die Licht emittierende 
Schicht zwischen die p- und die n-Mantelschicht eingefugt 
ist. Die p-Mantclschicht bcinhaltct cine zweite p-Barricre- 
Zwischenschicht und eine zweite p-Mantelschicht. Die 
zweite p-Barriere-Zwischenschicht liegt naher an dcr Licht 
emittierenden Schicht als die zweite p-Mantelschicht. Die 
zweite p-Barriere-Zwischenschicht verfiigt uber einen nied- 
rigeren Al-Molenbruch und niedrigere Fremdstoffkonzen- 
tration, als es dem Al-Molenbruch bzw. der Fremdstoffkon- 
zentration dcr zweiten p-Mantclschicht cntspricht. 

Daher ist selbst dann, wenn die LED eine LED hoher In- 
tensitat ist, die eine Mantelschicht mit hohem Al-Molen- 
bruch enthalt, verhindert, dass ein p-FremdstofF, der die 
Tendenz leichter Diffusion zeigt, von der Stromverteil- 
schicht oder der zweiten p-Mantelschicht in die Licht emit- 
tierende Schicht diffundiert, und zwar selbst nach langzeiti- 
ger Lichtemission, um dadurch cine Verringerung des Licht- 
emissions-Wirkungsgrads zu verhindern. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung betragt der Al- 
Molenbruch der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 0,5 
oder weniger, und der Al-Molenbruch der zweiten p-Man- 
telschicht betragt 0,7 oder mehr. 

Daher wird die Kristallinitat der zweiten p-Barriere-Zwi- 
schcnschicht in zufricdcnstcllcr Wcisc aufrcchtcrhaltcn, was 
es ermoglicht, die Diffusion eines Fremdstoffs zu verhin- 
dern. 

Bei einer Ausfiihrungsfonn der Erfindung belragl die 
Fremdstoffkonzentration der zweiten p-Barriere-Zwischen- 
schicht 3 x 10 17 cm~ 3 oder weniger. Die Dicke der zweiten 
p-Barriere-Zwischenschicht liegt im Bereich von 0,1 um 
oder mehr und 0,5 um oder weniger. 

Daher behalt die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 
selbst dann, wenn die LED diese zweite p-Barriere-Zwi- 
schenschichl enthalt, einen Ladungstrager-Eingrenzungsef- 
fekt, urn dadurch hohe Lichtausgangsleistung zu realisieren 
und es zu ermoglichen, eine Charakteristik der LED bei ho- 
her Temperatur aufrecht zu erhalten. Ferner weist die zweite 
p-Mantelschicht niedrige Fremdstoffkonzentration auf und 
absorbiert daher eindringende Fremdstoffe, um zu verhin- 



dern, dass sie in die Licht einittierendc Schicht diffundiercn. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung besteht das 
Substrat aus GaAs; die erste n-Mantelschicht aus 
(Gai x2AU2)o^ ln o,sP (xl<x2<l); die Licht emittierende 

S Schicht aus (Ga t _ x i Al xl ) 0 ,5ln 0 ,5P (0< xl<x2, x3); die zweite 
p-Barriere-Zwischenschicht aus (Gai_ X 4Al X 4)o,5lno,5p 
(xl<x4<x3, Fremdstoffkonzentration von weniger als 
5xl0 l7 cm" 3 ); und die zweite p-Mantelschicht aus 
(Ga l _ x3 Al x3 )o t 5lno 5P (x I<x3 < 1 , Fremdstoffkonzentration 

10 von 5 x 10 17 cm~* oder mehr). 

Dahcr ist selbst dann, wenn die LED fur langc Zcit Licht. 
im Spektrum von rotem Licht bis zu grunem Licht mit hohcr 
Intensitat cmittiert, verhindert, dass ein p-Fremdstoff, der 
die Tendenz leichten Didundierens zeigt, daran gehindert 

15 ist, von der Stromverteilschicht oder der zweiten p-Manlel- 
schichte in die Licht emittierende Schicht zu diffundiercn, 
um dadurch eine Verringerung der Lichtausgangsleistung zu 
verhindern. 

DemgemaB ermoglicht die hier beschriebene Erfindung 
20 die folgenden Vorteile: (1) Anbringen einer Barriere-Zwi- 
schenschicht zum Verhindern, dass ein an der Grenzflache 
eines pn-tjbergangs erzeugter Defekt in eine Licht emittie- 
rende Schicht eindringt; (2) zufriedens telle ndes Eingrenzen 
von Ladungstragern durch Erhohen des Molenbruchs von 
25 Al in cincr zweiten p-Mantclschicht; und daher (3) Erzcu- 
gen einer LED mit hohem Zu verlassigkeitsgrad, bei der eine 
Verringerung der Lichtausgangsleistung nach langzeitiger 
Lichtemission verhindert ist. 

Diese und andere Vorteile der Erfindung werden dem 
30 Fachrnann beim Lesen und Verstehen der folgenden detail- 
lierten Beschreibung unter Bezugnahme auf die bcigefugten 
Figurcn crsichtlich. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 



Fig. 1 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED gemaB einem Beispiel 1 der Erfindung. 

Fig. 2 A und 2B sind Diagrarnme zum Veranschaulichen 
des Zustands von Encrgicbandcrn in dcr Nahc cincr Licht 
40 emittierenden Schicht der LED des Beispiels 1 in einer An- 
fangsperiode der Lichtemission bzw. nach langzeidger 
Lichtemission. " 

Fig. 3 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED gemaB einem Beispiel 2 der Erfindung. 
45 Fig. 4 ist ein Diagramm zum Veranschaulichen des Zu- 
stands von Encrgicbandcrn in dcr Nahc cincr Licht emittie- 
renden Schicht der LED des Beispiels 2 nach langzeitiger 
Lichtemission. 

Fig. 5 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
50 LED gemaB einem Beispiel 3 der Erfindung. 

Fig. 6 ist ein Diagramm zum Veranschaulichen des Zu- 
stands von Energiebandem in der Nahe einer Licht emittie- 
renden Schicht dcr LED des Beispiels 3 nach langzeitiger 
Lichtemission. 

55 Fig. 7 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED gemaB einem Beispiel 4 der Erfindung. 

Fig. 8 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED gemaB einem Beispiel 5 der Erfindung. 

Fig. 9 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
60 LED gemaB einem Beispiel 6 der Erfindung. 

Fig. 10A und 10B sind Kurvenbilder zum Veranschauli- 
chen von Beziehungen zwischen der Abnahme der Licht- 
ausgangsleistung nach langzeitiger Lichtemission und der 
Fremdstoffkonzentration bzw. der Dicke einer zweiten p- 
65 Barrierezwischenschicht der LED des Beispiels 6. 

Fig. 11 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen ei- 
ner LED gemaB einem Beispiel 7 der Erfindung. 

Fig. 12 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen ei- 
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ncr hcrkommlichen LED. 

Fig. 13 ist ein Kurvenbild zurn Veranschaulichen von Bc- 
/.iehungen zwischen dcr Fremdstoffkonzentration einer 
Licht cmitticrcndcn Schicht und dcr Lichtausgangsleistung 
unmittelbar nach dem Beginn der Lichtemission und der 
Lichtausgangslcistung nach langzeitiger Lichtemission bei 
der in Fig. 12 dargcstellten hcrkommlichen LED. 

Fig. 14A und 14B sind Diagramme zum Veranschauli- 
chen des Zustands von Energiebandern in der Nahe einer 
Licht emittierenden Schicht der in Fig. 12 dargcstellten hcr- 
kommlichen LED, 

Fig. 15 ist cine Schnittansicht zum Veranschaulichen ei- 
ner andercn hcrkommlichen LED. 

BESCHREEB UNO DER BEVORZUGTEN AUSFUH- 

RUNGS BEISPIELE 

Nachfolgcnd wcrdcn Ausfuhrungsbcispiclc dcr Erfindung 
unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen be- 
schrieben. 

(Beispiel 1) 

Fig. 1 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen des 
Aufbaus einer LED 100 gcmaR cincm Beispiel 1 dcr Erfin- 
dung. Der Einfachheit halber sind Komponenten mitdensel- 
ben Funktionen wie denen der LED 800 mit denselben Be- 
zugszahlen gekennzeichnet, wie sic dort verwendet sind. 
Die LED 100 beinhaltet Folgendes: 

- ein Substrat 1 aus GaAs; 

- cine crstc Mantclschicht 4 aus (Ga^^Al^ 5 In 0 5P 
(xl<x2<l); 

- eine Licht emittierende Schicht 6 aus 
(GauxiAUOO.sIno.sP (0<xl<l); 

- eine Barriere-Zwischenschicht 5 aus 
(Ga l _ x4 Al X 4)o > 5lno^P (xl<x4<x2, x3); und 

- eine zweite Mantelschicht 7 aus 
(Ga L . x3 Al X 3)o,5lno,5P(xl<x3< 1). 

Mit diesem Aufbau kann eine LED in solcher Weise er- 
halten werden, dass die Lichtausgangsleistung derselben im 
Spektrum von rotem Licht bis zu grunem Licht selbst nach 
langzeitiger Lichtemission weniger verringert ist. 

Genauer gesagt, beinhaltet die LED 100 Folgendes: 

~ ein Substrat 1 aus n-GaAs; 

- eine erste Pufferschicht 2 aus n-GaAs; 

- eine Lichtreflexions(DBR)schicht 3, die n- 
(Al 0 ,4Gao,6)o,5 n o.5P-^chichten und n-Alo.5Ino.5P- 
Schichten aufweist, die in abwechseinder Weise abge- 
schieden sind; 

- cine crstc Mantclschicht 4 aus n-Alo,5ln 0 ^P, doticrt 
mit Si mit einer Fremdstoffkonzentration von 
5 x 10 17 cm" 3 , 1 urn dick; 

- eine Barriere-Zwischenschicht 5 aus p- 
(Gao ,5^^0.5)0,5^0.5^ dotiert mit Zn mit einer Fremd- 
stoffkonzentration von 1 x 10 17 cm" 3 , 0,2 um dick; 

- eine Licht emittierende Schicht 6 aus p- 
(Gao t7 Alo,3)o,5lno,5p, dotiert mit Zn mit einer Fremd- 
stoffkonzentration von 1 x 10 17 cm" 3 , 0,5 um dick; 

- eine zweite Mantelschicht 7 aus p-Alo^IncsP, dotiert 
mit Zn mil einer Fremdstoffkonzentration von 
5 x 10 17 cm" 3 , 1 um dick; 

- eine zweite Pufferschicht 8 aus p- 
( A ^o,03^ a o.95)o.95l n o,05^ dotiert mit Zn mit einer 
Fremdstoffkonzentration von 1 x 10 18 cm" 3 , 0,15 um 
dick und 
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- eine Stromverteilschicht 9 aus p- 
(Alo,oiGao,99)o.99l n o,oiH dotiert mit Zn mit einer 
Fremdstoffkonzentration von 5 x 10 18 cm" 3 , 7 um 
dick. 

5 

Die LED 100 bei diesem speziellen Beispiel unterschei- 
det sich von der in Fig. 12 dargestellten LED 800 dahinge- 
hend, dass die Barriere-Zwischenschicht 5 zwischen der 
Licht emittierenden Schicht 6 und der ersten Mantelschicht 

10 4 vorhanden ist. Die Barriere-Zwischenschicht verfugt ubcr 
cincn Lcitungstyp, dcr mit dem dcr Licht cmitticrcndcn 
Schicht 6 ubereinstimmt, jedoch von dem der ersten Mantel- 
schicht 4 verschieden ist. Die Energielucke dcr Barriere- 
Zwischenschicht 5 isl groBcr als diejenige der Licht emillie- 

15 renden Schicht 6, jedoch kleiner als die der ersten Mantel- 
schicht 4. Die FremdstofTkonzentration von Zn in der Licht 
emittierenden Schicht 6 vom p-Typ betragt 1 x 10 17 cm" 3 , 
was dcr optimaic Wert fur den Lichtwirkungsgrad in dcr An- 
fangsperiode nach Beginn der Lichtemission ist. 

20 Abweichend von der hcrkommlichen LED 800 besteht 
beim Beispiel 1 die Stromverteilschicht 9 aus InGaALP. Dies 
ist ein Versuch, die Lichtabsorption so niedrig wie moglich 
und die Lichtausgangsleistung so gro(3 wie moglich zu ma- 
chen. 

25 Jedoch zcigt die Stromverteilschicht 9 kcinc Gittcranpas- 
sung an das GaAs-Substrat 1. Um den spezifischen Wider- 
stand der Stromverteilschicht 9 zu senken, muss der Molen- 
bruch von Al einen niedrigen Wert, d. h. 0,01 aufweisen. 
Daher ist der Molenbruch von In auf 0,01 eingestellt, um 

30 eine Verringerung der Energielucke auf Grund des gesenk- 
ten Molenbruchs von Al zu kompensieren. Da die Stromver- 
teilschicht 9 cincn In-Molcnbruch von 0,01 aufweist, ist die 
Oberflache derselben glatter als dann, wenn sie aus GaP be- 
stehen wiirde. Daher ist es schwierig, eine an der Oberseite 

35 der Stromverteilschicht 9 ausgebildete Elektrode 10 abzu- 
trennen. Der niedrige In-Molenbruch von 0,01 ermoglichtes 
der Stromverteilschicht 9 nicht, Gitteranpassung an irgend- 
eine der Schichten vom Substrat 1 bis zur zweiten Mantel- 
schicht^ zu zeigen. DcmgcmaB ist die zweite Pufferschicht 

40 8 zwischen der zweiten Mantelschicht 7 und der Stromver- 
teilschicht 9 vorhanden, um eine Erzeugung von Kristallde- 
fekten durch die Fehlanpassung der Gitterkonstanten zu ver- 
hindern. Genauer gesagt, weist die zweite Pufferschicht 8 
eine Gitterkonstante zwischen derjenigen der Stromverteil- 

45 schicht 9 und denjenigen des Substrats 1 usw. auf. Die mitt- 
lcrc Gitterkonstante dcr zweiten Pufferschicht 8 wird crhai- 
ten, wenn die Molenbriiche von Al und In beide 0,05 sind. 

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die Fig. 2 
Wirkungen der Barriere-Zwischenschicht 5 beschrieben. 

50 Die Fig, 2A und 28 veranschaulichen Bandzustande der 
LED 100 nach langzeitiger Lichtemission. Wie die Fig. 14A 
und 14B veranschaulicht die Fig. 2A einen Zustand der 
LED 100, wenn Ladungstragcr mit Vorspannung in Durch- 
lassrichtung in die Licht emittierende Schicht 6 injiziert 

55 werden. Die Barriere-Zwischenschicht 5 verfugt uber einen 
solchen Al-Molenbruch, dass ihr Energiebandniveau zwi- 
schen denen der ersten n-Mantelschicht 4 und der Licht 
emittierenden Schicht 6 vom p-Typ liegt. Da die Barriere- 
Zwischenschicht 5 vom p-Typ ist, ist zwischen der ersten n- 

60 Mantelschicht 5 und der p-Barriere-Zwischenschicht 5 ein 
pn-Ubergang ausgebildet. Injizierte Ladungstrager rekombi- 
nieren in der Nahe des pn-Ubergangs. In der Schicht mit 
niedriger Energielucke, d. h. in der Barriere-Zwischen- 
schicht 5, existieren sowohl Locher als auch Elektronen. 

65 Selbst wenn die Dicke der Barriere-Zwischenschicht 5 aus- 
reichend geringer als die Diffusions lange der injizierten Mi- 
noritatsladungstrager ist, wird eine ausreichende Anzahl 
von Minoritatsladungstrager auch in die Licht emittierende 
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Schicht 6 injiziert. Da die Lebcnsdaucr fiir strahlendc Re- 
kombi nation in der Licht emittierenden Schicht 6 kiirzer als 
in der Barriere-Zwischenschicht 5 ist, wird in der Licht 
emittiercnden Schicht 6 cin groBcrcr Antcil von Ladungstra- 
gern aufgebraucht als in der Barriere-Zwischenschicht 5. 
DemgemaB fehlt es der Licht emittierenden Schicht 6 an La- 
dungstragern, und daher werden die in die Barriere-Zwi- 
schenschicht 5 eintretenden Ladungstrager schnell in die 
Licht emittierende Schicht 6 transportiert. Obwohl eine 
groGe Anzahl von Lochem und ELektronen in der Barriere- 
Zwischenschicht 5 cxisticrt, tritt strahlcndc Rckomhi nation 
wirkungsvoll in der Licht emittierenden Schicht 6 auf. Dies, 
weil die niedrigere Bandluckc zu kiirzerer Lebensdauer 
strahlender Rekombination fuhrl. 

Wie oben beschrieben, hat die Barriere-Zwischenschicht 
5 im Wesentlichen keinen Einfluss auf die Lichtemission 
und den Lichtwirkungsgrad der LED 100. 

Fig. 2B vcranschaulicht den Bandzustand der LED 100 
mit der Barriere-Zwischenschicht 5 nach langzei tiger Licht- 
emission. In der Nahe des pn-Ubergangs ist ein Energieni- 
veau 20 fiir nichtstrahlende Rekombination erzeugt. Den- 
noch ist, da Ladungstrager in der Barriere-Zwischenschicht 
5 schnell in die Licht emittierende Schicht 6 diffundieren, 
wie oben beschrieben, die Anzahl der auf diesem Energieni- 
vcau 20 kambinicrenden Ladungstrager klcin, was dazu 
fiihrt, dass cine Verringerung des Lichtwirkungsgrads ver- 
hindert ist. 

Wie oben beschrieben, verfugt die Barriere-Zwischen- 
schicht 5 uber einen Leitungstyp, der mit dem der Licht 
emittierenden Schicht 6 iibereinstimmt, jedoch verschieden 
von dem der ersten Mantelschicht 4 ist. Die Energielucke 
der Barriere-Zwischenschicht 5 ist groBcr als dicjenige der 
Licht emittierenden Schicht 6, jedoch kleiner als die der er- 
sten Mantelschicht 4. Mit der Barriere-Zwischenschicht 5 
kann die LED 100 derartig realisiert werden, dass der Lich- 
wirkungsgrad der Licht emittierenden Schicht 6 sowohl in 
der An fangs periode der Lichtemission als auch nach lang- 
zeitiger Lichtemission verringert ist. 

Die Diffusionslange cincs Elcktrons betragt typischcr- 
weise 0,5-1,5 um. Beim Beispiel 1 weisen die Halbleiter- 
schichten auf InGaAlP-Basis, deren In-Molenbriiche um 0,5 
herurn liegen, eine Diffusionslange von ungefahr 0,5 urn 
auf. In der LED 100 ist daher die Dicke der Barriere-Zwi- 
schenschicht 5 auf 0,2 um eingestellt. Nach langzeitiger 
Lichtemission wird in der Nahe der Grenzflache (pn-Uber- 
gang) zwischen der p-Barricrc-Zwischcnschicht 5 und der 
ersten n-Manteischicht 4 ein Kristalldefekt erzeugt. Um ein 
Wachstum des Kristalldefekts und damit eine Beeinflussung 
der Licht emittierenden Schicht 6 innerhalb der Lichtemissi- 
onszeit des tatsachlichen Gebrauchs zu verhindern, ist die 
Dicke der p-Barriere-Zwischenschicht 5 vorzugsweise groB, 
d. h. 0,1 um oder mehr 

In der LED 100 kombinicren die mcistcn Lochcr und 
Eiektronen in der Licht emittierenden Schicht 6, was zu ho- 
herem Lichtwirkungsgrad der LED 100 fiihrt, wenn die 
Energielucke der p-Barriere-Zwischenschicht 5 um 0,2 eV 
oder mehr groBer als diejenige der Licht emittierenden 
Schicht 6 ist (d. h. x4-xl >0,15, wobei x4 und xl die Al- 
Molenbriiche der p-Barriere-Zwischenschicht 5 bzw. der 
Licht emittierenden Schicht 6 sind, wie oben beschrieben). 

Wenn der Al-Molenbruch 0,5 oder mehr betragt, wird die 
aus einem Halbieiter auf InGaAlP-Basis bestehende Bar- 
riere-Zwischenschicht 5 eine Halbleilerschicht voin Typ mit 
indirektem Ubergang. Daher tritt in der Barriere-Zwischen- 
schicht 5 beinahe keine strahlende Rekombination 30 auf, 
was den Wirkungsgrad strahlender Rekombination in der 
Licht emittierenden Schicht 6 weiter erhoht. In der LED 100 
ist der Al-Molenbruch x4 der Barriere-Zwischenschicht 5 



auf 0,5 eingestellt, wodurch diese eine Halbleiterschicht 
vom Typ mit indirektem Obergang wird. Dies erschwert es 
der Barriere-Zwischenschicht 5, Licht zu emittieren, wo- 
durch praktisch allc injizicrtcn Lochcr und Eiektronen strah- 

5 lend in der Licht emittierenden Schicht 6 kombinieren. 

Es wurde eine Anzahl von LEDs gemaB dem Beispiel 1 
hergestelit und dann Langzeitbetrieb unter solchen Bedin- 
gungen unterzogen, dass den LEDs fiir 1000 Stunden bei 
Raumtetnperatur ein Treiberstrom von 50 mA zugefiihrt 

10 wurde, wie beim Betrieb gemaB Fig. 13. Die Lichtausgangs- 
leistungcn der LEDs wurden nach 1000 Stunden gemcsscn. 
Im Ergcbnis betrug die mittlere Lichtausgangsleistung 
650 uW, und die Anderung der Lichtausgangsleistung lag 
innerhalb von ±2% im Vergleich zur Lichtausgangsleistung 

15 in der Anfangsperiode der Lichtemission, wobei der Trei- 
berstrom 20 mA betragt. Die Anderung der Lichtausgangs- 
leistung ist fur den praktischen Gebrach ausreichend klein. 
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(Beispiel 2) 



Fig. 3 ist eine Sennit tansicht zum Veranschaulichen einer 
LED 200 gemaB einem Beispiel 2 der Erfindung. Der Ein- 
fachheit halber sind Komponenten mit denselben Funktio- 
nen wie denen der LED 100 des Beispiels 1 mit denselben 

25 Bczugszahlcn gckcnnzcichnct, wie sic dort verwendet sind. 
Die LED 200 des Beispiels 2 unterscheidet sich von der 
LED 100 des Beispiels 1 dahingehend, dass eine Lichteriiis- 
sionsschicht 6 nicht mit einem Fremdstoff dotiert ist, und 
daher vom n-Typ ist, und eine Barriere-Zwischenschicht 50 

30 zwischen der Licht emittierenden Schicht 6 vom n-Typ und 
einer zweiten p-Mantelschicht 7 vorhanden ist. Die Energie- 
lucke der Barriere-Zwischenschicht 50 ist groBer als dicje- 
nige der Licht emittierenden Schicht 6, jedoch niedriger als 
die der zweiten Mantelschicht 7. Die n-Barriere-Zwischen- 

35 schicht 50 besteht aus (Gao.5Alo,5)o,5lno,5p mit Si mit einer 
Fremdstoffkonzentration von 1 x 10 16 cm" 3 und einer Dicke 
von 0,2 um. 

Fig. 4 veranschau licht den Bandzustand der LED 200 
nach langzeitiger Lichtemission. 

40 Wenn die LED 200 aus einem Material auf InGaAlP-Ba- 
sis besteht, das Gitteranpassung an ein GaAs-Substrat 1 auf- 
weist, und wenn die Licht emittierende Schicht 6 nicht mit 
einem Fremdstoff dotiert ist, erhalt diese den n-Leitungstyp. 
Das Beispiel 2 wird fiir den Fall beschrieben, dass die Licht 

45 emittierende Schicht 6 vom n-Typ ist. 

In der LED 200 ist die n-Barricrc-Zwischcnschicht 50 
zwischen der Licht emittierenden Schicht 6 vom n-Typ und 
der zweiten p-Mantelschicht 7 vorhanden. Die Barriere- 
Zwischenschicht 50 ist mit Si dotiert. Die Fremdstoffkon- 

50 zentration betragt vorzugsweise I x 10 17 cm" 3 oder weniger. 
Die Dicke der Barriere-Zwischenschicht 50 ist kleiner als 
die Diffusionslange von Lochern als Minoritatsladungstra- 
gcrn. Die Diffusionslange cincs Lochs ist kleiner als die ci- 
nes Elektrons, d. h. ungefahr 0,3 um. DemgemaB betragt die 

55 Dicke der Barriere-Zwischenschicht 50 in der LED 200 des 
Beispiels 2 0,5 um. Dieser Wert ist groBer als 0,1 um, was 
derjenige Dickenwert ist, der verhindert, dass der Ein Muss 
eines durch einen pn-Ubergang zwischen der Barriere-Zwi- 
schenschicht 50 und der zweiten p-Mantelschicht 7 hervor- 

60 gerufenen Kristalldefekts die Licht emittierende Schicht 6 
erreicht. Daher ist die Abnahme der Lichtausgangsleistung 
nach langzeitiger Lichtemission fiir den praktischen Ge- 
brauch ausreichend klein, wie bei der LED 100 des Bei- 
spiels 1. 

65 Es ist gut bekannt, dass iangzeitige Lichtemission zur 
Diffusion vonZn fiihrt, das ein p-Fremdstoff ist. Wenn Zn in 
die Licht emittierende Schicht 6 emittiert, fallt der Licht- 
emissions-Wirkungsgrad derselben. Insbesondere bei einer 
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LED mit hoher Ausgangsleistung sind die Stromverteil- 
schicht 9 und die zweite p-Mantelschicht 7 mit einer groBen 
Menge an Zn dotiert, urn ihren spezifischen Widerstand zu 
scnkcn. In dicscm Fall ist die Zn-Diffusion in die Licht cmit- 
tierende Schicht 6 dcutlich, was zu einer Abnahme des 5 
Lichtemissions-Wirkungsgrads fuhrt. 

Bei der LED 200 des Beispiels 2 ist jedoch die Barriere- 
Zwischen schicht. 50 mit niedriger Fremdstoffkonzentration 
zwischen der zweiten p-Mantelschicht 7 und der Licht emit- 
tierenden Schicht 6 vorhanden, wodurch die Diffusion von 10 
Zn in die Licht. emittierende Schicht 6 vcrhindcrt ist und da- 
rter eine Abnahme des Lichtemissions-Wirkungsgrads ver- 
hindert ist. Insbesondere ist die Diffusion von Zn gering, da 
die Barriere- Zwischen schicht 50 einen niedrigen Al-Molen- 
bruch aufweist. Daher ist die Barriere-Zwischenschicht 50 15 
zum Verhindcrn von Zn-Diffusion wirkungsvoll, Im Ergeb- 
nis kann die LED 200 einen Lichtemissions-Wirkungsgrad 
aufweisen, der nach langzci tiger Lichtemission sclbst dann 
nicht verringert ist, wenn die Fremdstoffkonzentration der 
Stromverteilschicht 9 erhoht wird, um die Betriebsspannung 20 
zu senken. 

Bei der LED 200 des Beispiels 2 falit die Lichtausgangs- 
leistung nicht wesentlich, da im Wesentlichen keine Diffu- 
sion von Zn von der p-Stromverteilschicht 9 und der zweiten 
p-Mantelschicht 7 aus vorlicgt. Zum Bcispicl licgt nach 25 
Langzeitbetrieb bei Bedingungen dahingehend, dass ein 
Treiberstrom von 50 mA fiir 1000 Stunden bei Raumtempe- 
ratur LEDs zugefuhrt wird, wie beirn BeLrieb in Fig. 2, die 
Lichtausgangsleistung der LED 200 innerhalb von ±2% von 
450 uW, wie sie in der Anfangsperiode der Li chte mission 30 
erzielt werden, wenn der Treiberstrom 20 mA betragt. Es ist 
zu bcachtcn, dass die Trcibcrspannung im Vcrglcich zu der 
beim Beispiel 1 um 10% verringert ist. 

(Beispiel 3) 35 

Fig. 5 ist eine Schnittansicht zum Veranschau lichen einer 
LED 300 gemaB dem Beispiel 3 der Erfindung. Der Einfach- 
heit halbcr sind Komponcntcn mit dcnsclbcn Funktioncn 
wie denen der LED 100 des Beispiels 1 mit denselben Be- 40 
zugszahlen bezeichnet, wie sie dort verwendet sind. 

Die LED 300 des Beispiels 3 unterscheidet sich von der 
LED 100 des Beispiels 1 dahingehend, dass zusatzlich zur 
zwischen einer ersten n-Mantelschicht 4 und einer Licht 
emittierenden Schicht 6 vom p-Typ eine erste p-Barriere- 45 
Zwischcnschicht 51 (durch die Bczugszahl 5 beim Beispiel 
1 gekennzeichnet) vorhanden ist und zwischen der Licht 
emittierenden Schicht 6 vom n-Typ und der zweiten p-Man- 
telschicht 7 eine zweite p-Barriere-Zwischenschicht 52 vor- 
handen ist. Diese p-Barriere-Zwischenschicht 52 besteht aus 50 
(Gao > 5Alo^)o,5i^o,49P- dotiert mit Zn mit einer Fremdstoff- 
konzentration von 1 x 10 17 cm" 3 und einer Dicke von 
0,2 um. 

Fig. 6 veranschaulicht Bandzustande der LED 300 in ei- 
ner Anfangsperiode der Lichtemission und nach langzeitiger 55 
Lichtemission, 

Zusatzlich zur Konfiguration der LED 100 des Beispiels 1 
ist die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 52 zwischen der 
Licht emittierenden Schicht 6 vom p-Typ und der zweiten p- 
Mantelschicht 7 vorhanden, die keine Grenzflache eines pn- 60 
Ubergangs bilden. Die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 
52 verhindert die Erzeugung eines Kristalldefekts auf Grund 
einer Energieliicke zwischen der Licht emittierenden 
Schicht 6 und der zweiten Mantelschicht 7, wie es beim Bei- 
spiel 2 beschrieben ist. Das Verhindern einer Verringerung 65 
der Lichtausgangsleistung ist wirkungsvoller als bei der 
LED 100 des Beispiels L 

Ferner verfiigt die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 52 
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iiber niedrige Fremdstoffkonzentration und niedrigen Al- 
Molenbnich. Daher verhindert diese zweite p-Barriere-Zwi- 
schenschicht 52 die Diffusion von Zn aus der p-Stromver- 
tcilschicht 9 und der zweiten p-Mantclschicht 7 in die Licht 
emittierende Schicht 6, um dadurch eine Abnahme des 
Lichtemissions-Wirkungsgrads zu verhindem. 

Im Ergebnis verhindert die LED 300 des Beispiels 3 eine 
Abnahme des Lichtemissions-Wirkungsgrads der Licht 
emittierenden Schicht 6 iiber eine langere Zeitperiode der 
Lichtemission als dies die LED 100 des Beispiels I tut. 

Darubcr hinaus verfiigt die LED 300 des Beispiels 3 im 
Vergleich mit der LED 100 des Beispiels 1 iiber einen nied- 
rigen Grad der Erzeugung von Kristalldefekten und demge- 
ma(3 uber hohere Lichtausgangsleistung. Genauer gesagt, 
wurde die Lichtausgangsleistung der LED 300 nach Betrieb 
flir 1000 Stunden gemessen, wobei der LED 300 ein Trei- 
berstrom von 50 mA bei Raumtemperatur zugefuhrt wurde. 
Diese Bcdingung ist derjenigen ahnlich, die beim Betrieb 
gemaB Fig. 13 verwendet wurde. Im Ergebnis betrug die 
Lichtausgangsleistung der LED 300 720 uW. Dieser Wert 
lag innerhalb von ±2% der Lichtausgangsleistung, die in der 
Anfangsperiode der Lichtemission bei einem Treiberstrom 
von 20 mA erhalten wurde. 

(Bcispicl 4) 

Fig. 7 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED 400 gemaB einem Beispiel 4 der Erfindung. Der Ein- 
fachheit halber sind Komponenten mit denselben Funktio- 
nen wie denen der LED 100 des Beispiels 1 mit denselben 
Bezugszahlen bezeichnet, wie sie dort verwendet sind. 

Die LED 400 des Beispiels 4 unterscheidet sich von der 
LED 100 des Beispiels 1 dahingehend, dass eine Licht emit- 
tierende Schicht 60 Mehrfach-Quantentrog(MQW = multi- 
quantum well)-Struktur aufweist und zwischen der Licht 
emittierenden Schicht 60 und der ersten n-Mantelschicht 4 
eine Barriere-Zwischenschicht 5 vorhanden ist. Die Licht 
emittierende Schicht 6 besteht aus abwechselnden 
Ga 0 ^Lln 0 ,49P-Schichtcn und (Gao, 5 Al 0 ,5)o,5lno,5P-Schichtcn 
mit einer Dicke unter der De-Broglie-Wellenlange. Die 
Energieliicke der Barriere-Zwischenschicht 5 hat einen Wert 
zwischen denen der Licht emittierenden Schicht 6 und der 
ersten n-Mantelschicht 5. Die Barriere-Zwischenschicht 5 
ist mit einer geringen Dicke, d. h. mit 0,05 um, vorhanden. 

Durch die MQW-Struktur wird die Erzeugung eines Kri- 
stalldefekts in der Licht emittierenden Schicht 6 bchindcrt. 
Daher breitet sich jeglicher Kristalldefekt, der in einem pn- 
Ubergang zwischen der ersten n-Mantelschicht 4 und der 
Barriere-Zwischenschicht 5 erzeugt wird, kaum mit aufwei- 
tendem Wachstum in die Licht emittierende Schicht 60 aus. 
Es ist moglich, eine Verringerung der Lichtausgangsleistung 
zu verhindern, wenn die Dicke der Barriere-Zwischen- 
schicht 5 einen Wert von bis zu 0,02 um aufweist. 

(Beispiel 5) 

Fig. 8 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED 500 gemaB einem Beispiel 5 der Erfindung. Der Ein- 
fachheit halber sind Komponenten mit denselben Funktio- 
nen wie denen der LED 100 des Beispiels 1 nut denselben 
Bezugszahlen bezeichnet, wie sie dort verwendet sind. 

Jede der LEDs der vorstehenden Beispiele verfiigt iiber 
ein Substrat von n-Typ. Beim Beispiel 5 verfiigt die LED 
500 uber ein Substrat vom p-Typ. In diesem Fall werden 
ebenfalls dieselben Wirkungen wie mit den LEDs der vori- 
gen Beispiele erzielt. 

Die LED 500 des Beispiels 5 beinhaltet Folgendes: 
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- cin Substrat 1 aus p-GaAs; 

- eine crste PufFerschicht 2 aus p-GaAs; 

- eine Lichtreflexions(DBR)schicht 3 mit p- 
(Alo,4Gao, 6 )o,5lno,5P^Schichtcn und p-Al 0 ,5lno, 5 P- 
Schichtcn, die auf abwcchselnde Weise abgeschieden 5 
sind; 

- eine erste Mantelschicht 4 aus p-Alo^In^sP, dotiert . 
mit Zn mit einer FrcmdstofTTconzentration von 

5 x 10 17 cm~ 3 , 1 urn dick; 

- eine Barriere-Zwischenschicht 5 aus n- 10 
(Ga 0i 5Al 0t5 ) 0<5 Tn 0>5 P, dotiert. mil Si mit cincr Fremd- 
stoffkonzentration von 5 x 10 17 cm' 3 , 0,1 urn dick; 

- eine Licht emilticrende Schicht. 6 aus n- 
(Gao t 7Al 0i 3)o,5lno.5P, 0,5 urn dick; 

- eine zweite Mantelschicht 7 aus n-Alo.sIno^P, dotiert 15 
mit Si mit einer Fremdstoffkonzentration von 

5 x 10 17 cm" 3 , 1 urn dick; 

- cine zweite Pufferschicht 8 aus n- 

(Alo,osiGao,9S9)o t 95lno,osP. dotiert mit Si mit einer 
Fremdstoffkonzentration von 1 x 10 18 cm -3 , 0,15 urn 20 
dick; und 

- eine Stromverteilschichi 9 aus n- 
(Alo,oiCjao,99)o.99lno,oiP J dotiert mit Si mit einer Fremd- 
stoffkonzentration von 1 x 10 18 cm" 3 , 7 urn dick. 

25 

Da cin p- Substrat schwieriger als ein n-Substrat herzu- 
stellen ist, wird fur die meisten LEDs ein n-Substrat verwen- 
det. Da die LED 500 ein p-Subslrat enthalt, ist die Strom ver- 
teilschicht9 vom n-Typ. Diese n-Stromverteilschicht 9 kann 
selbst dann, wenn ihre Fremdstoffkonzentration niedriger 30 
als die einer p- Strom verteilschicht ist, dieselbe Stromver- 
tcilwirkung wic die Lctztcrc aufweiscn. Dies fuhrt in vor- 
teiLhafter Weise zu einer Abnahme des in die Licht emittie- 
rende Schicht 6 diffundierenden Fremdstoffs und so zu ei- 
nem wesentlichen Verhindern einer Verringerung des Licht- 35 
emissions- Wirkungsgrads. Ferner kann der Kontaktwider- 
stand zwischen der n-Stxomverteilschicht 9 und der n-seiti- 
gen Elektrode gesenkt werden. 

GcmaB alien vorigen Bcschrcibungsinhaltcn bestcht jeder 
der LEDs aus einem Halbleiter auf InGaA IP- Basis mit Git- 40 
teranpassung an ein GaAs-Substrat. Aus den obigen Be- 
schreibungsinhalten ist es ersichtlich, dass erfindungsge- 
maBe LEDs aus anderen Materialien bestehen konnen, wie 
einem HI-V-Haibleiter (z. B. AlGaAs, AlGalnSb, InGaAsP, 
AlGalnN und GalnNSb) und einem II- VI- Verbindungshalb- 45 
leitcr. Die Dickc und die Ladungstragcrkonzcntration der 
Schichten aus diesen Materialien konnen bei erfindungsge- 
mafien LEDs ebenfalls modifiziert werden. 

(Beispiel 6) 50 

Fig. 9 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichen einer 
LED 600 gcmaB einem Beispiel 6 der Erfindung. Der Ein- 
fachheit halber sind Komponenten mit denselben Funktio- 
nen wie denen der in Fig. 15 dargestellten herko mm lichen 55 
LED 900 rnit denselben Bezugszahlen bezeichnet, wie sie 
dort verwendet sind. 

Die LED 600 des Beispiels 6 unterscheidet sich von der 
herkomm lichen LED 900 dahingehend, dass eine zweite p- 
Mantelschicht 105 aus einer zweiten p-Barrie re- Zwischen- 60 
schicht 53 und einer zweiten p-Mantelschicht 54 besteht. . 
Die zweite n- Barriere-Zwischenschicht 53 weist einen Al- 
Molenbruch uber dem einer Licht emittierenden Schicht 104 
und unter dem der zweiten p-Mantelschicht 105 der LED 
900 auf, und sie ist unterhalb der zweiten p-Mantelschicht 65 
105 vorhanden. Die zweite p-Mantelschicht 54 verfugt uber 
einen ausreichenden Al-Molenbruch zum Eingrenzen von 
Ladungstragern, und sie ist oberhalb der zweiten p-Mantel- 
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schicht 105 vorhanden. 

Die LED 600 des Beispiels 6 ist mit Folgendem verschen: 

- der zweiten p-Barricrc-Zwischcnschicht 53 aus p- 
(Gao i5 Alo,5)o,5ln 0 ,5p (der Al-Molenbruch betragt 0,5), 
dotiert mit Zn mit einer Fremdstoffkonzentration von 
2x 10 l7 citr\0,3 pm dick; 

- der zweiten p-Mantelschicht 54 aus p-Alo,5lno,5P 
(der Al-Molenbruch betragt 1,0), dotiert mit Zn mit ei- 
ner Fremdstoffkonzentration von 5 x 10 17 cm" 3 , 
1,0 pm dick; und 

- einer Stromdiffusionsschicht 106 in Form einer Mo- 
noschicht. 

Bei der oben beschriebenen Struktur hat die zweite p- 
Mantelschicht 54 einen ausreichenden Al-Molenbruch zum 
Eingrenzen von Ladungstragern, wodurch es ermog licht ist, 
hone Lichtausgangslcistung der LED 600 zu crziclcn. Der 
Al-Molenbruch x der zweiten p-Mantelschicht 54 liegt vor- 
zugsweise im Bereich von 0,7 < x < 1. Die zweite p-Bar- 
riere-Zwischcnschicht 53 verfugt uber niedrige FremdstorT- 
konzentration und niedrigen Al-Molenbruch. Dies fuhrt 
zum Verhindern von FremdstofTdiffusion durch Lichtemis- 
sion, um dadurch eine Abnahme der Lichtausgangsleistung 
nach langzcitigcr Lichtcmission zu verhindern. 

Es ist zu beachten, dass in der zweiten p-Barriere-Zwi- 
schenschicht 53 der niedrige Al-Molenbruch und die nied- 
rige Fremdstoffkonzentration fur eine Verbeisserung der Kri- 
stailinitat und demgemaB ein Verhindern von FremdstofTdif- 
fusion verantwortlich sind. Die hohe Oxidation von Al be- 
wirkt, dass Sauerstoff, der im Material einer Schicht enthal- 
tcn ist, in den Kristail cingebracht wird. Dahcr macht cin ho- 
her Al-Molenbruch die Kristallstruktur im Vergleich mit der 
idealen Struktur des Kristalls unvollkommen. Ein Kristail 
mit einer derartigen unvollkommenen Struktur verfugt hau- 
fig iiber einen leeren Gitterplatz, der ein Gitterplatz in einem 
idealen Kristail ist, an dem die Posiuonierung eines Atoms 
erwartet wird, der jedoch kein Atom enthalt; auBerdem ver- 
fiigt cr iiber cine Txcrstcllc, die groBcr als dicjenige ist, die 
in einem idealen Kristail erwartet wird. Dies erleichtert die 
Diffusion von Fremdstoffen im Vergleich mit der Diffusion 
in einem idealen Kristail. 

Vorzugsweise ist der Al-Molenbruch der zweiten p-Man- 
telschicht 54 so grofi wie moglich, um Ladungstrager zufrie- 
denstellend einzugrenzen. Im Allgemeinen hat x den Wert 
1,0. Auch ist der spczifischc Widcrstand der zweiten p-Man- 
telschicht 54 vorzugsweise so niedrig wie moglich, damit 
Ladungstrager in die gesamte Licht emittierende Schicht 
104 diffundieren. Zu diesem Zweck ist die Fremdstoffkon- 
zentration der zweiten p-Mantelschicht 54 vorzugsweise so 
hoch wie moglich. 

In der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 53 sollte der 
Al-Molenbruch auf einen niedrigen Wert, z. B. 0,5, cinge- 
stelit werden. Dies verbessert die Kristallinitat, um es da- 
durch zu ermoglichen, eine FremdstofTdiffusion trotz gerin- 
ger Dicke der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 53 zu 
verhindern. 

Wenn die Dicke der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 
53 groB ist, emitueren aus der Licht emittierenden Schicht 
104 iiberstroinende Ladungstrager Licht in der zweiten p- 
Barriere-Zwischenschicht 53, oder sie werden durch nicht- 
strahlende Kombination beseitigt, wodurch der Ltchtemissi- 
ons-Wirkungsgrad der Lichl emittierenden Schicht 104 fallt. 
Um diesen Effekt zu verhindern, betragt die Dicke der zwei- 
ten p-Barriere-Zwischenschicht 53 vorzugsweise die Halfte 
der Diffusionslange eines Elektrons, das ein Minoritatsla- 
dungstrager in der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 53 
ist. Ein InGaAlP-Kri stall rnit einem Al-Molenbruch von 0,5 
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weist normalerweisc eine Elektronen-Diffusionslange von 
ungefahr 0,5 um auf. DcmgemaB betragt die Dicke der zwei- 
tcn p- Barriere-Zwischenschicht 53 vorzugsweisc 0,3 pm 
oder wcnigcr. 

Es ist zu bcachten, dass cs bevorzugter ist, dass sowohl 5 
die Fremdstoffkonzentration als auch die Dicke der zvveiten 
p-Barriere-Zwischenschicht 53 optimiert werden. 

Fig. 10A veranschaulicht die Beziehung zwischen der 
Fremdstoffkonzentration und dem Vcrhaltnis der Lichtaus- 
gangsleistung nach Lichtemission fur 1000 Stunden zur to 
Lichtausgangslci stung in der Anfangspcriodc der Licht- 
emission fur die zweite p-Barriere-Zwischenschicht53. Fig. 
10B veranschaulicht die Beziehung zwischen der Dicke und 
dem VerhalLnis aus der Lichlausgangsleislung nach Licht- 
emission fur 1000 Stunden zur Lichtausgangsleistung in der 15 
Anfangsperiode der Lichtemission fur die zweite p-Bar- 
riere-Zwischenschicht 53. Der Lichtemissionsvorgang 
wurdc bci solchcn Bcdingungcn ausgcfuhrt, dass der zwei- 
ten p-Barriere-Zwischenschicht 53 bei Raumtemperatur ein 
Treiberstrom von 50 mA zugefuhrt wurde. 20 

Wenn die Fremdstoffkonzentration der zweiten p-Bar- 
riere-Zwischenschicht 53 hoch ist, nimmt der Lichtemissi- 
ons-Wirkungsgrad ab. Dies kann der Fall sein, weil aus einer 
Stromverteilschicht 106 und der zweiten p- Mantelschicht 54 
cindiffundicrtc FrcmdstofFc solchc Frcmdstoffc, die sich in 25 
der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 53 beflnden, in der 
Licht emittierenden Schicht 104 ablagern. 

Andererseits diflundieren einige Fremdstoffe in die Licht 
emittierende Schicht 104, was eine Abnahme der Lichtaus- 
gangsleistung hervorruft, wenn die Dicke der zweiten p- 30 
Barriere-Zwischenschicht 53 zu gering ist. 

Wie es aus der Fig. 10A crkcnnbar ist, vcrhindcrt cine 
zweite p-Barriere-Zwischenschicht 53 mit einer ausreichend 
niedrigen Fremdstoffkonzentration von 3 x 10 17 cm" 3 oder 
darunter das weitere Diffundieren von p-Fremdstoffen, die 35 
von der Stromverteilschicht 106 und der zweiten p-Mantel- 
schicht 54 eindiffundiert sind, in die Licht emittierende 
Schicht 104. In diesem FaLl betragt die Lichtausgangslei- 
stung nach Lichtemission fur 1000 Stunden 80% oder mchr 
der Lichtausgangsleistung in der Anfangsperiode der Licht- 40 
emission, was ein Niveau der Lichtintensitat ist, das fiir den 
praktischen Gebrauch ausreichend ist. 

Fig. 10B zeigt ein Ergebnis, bei dem die Fremdstoffkon- 
zentration der Licht emittierenden Schicht 104 
1 x 10 n cm" 3 betragt. Wie es aus der Fig. 10B erkennbar ist, 45 
crmoglicht cine zweite p-Barricrc-Zwischcnschicht 53 mit 
einer Dicke von 0,1 um oder mehr die Realisierung einer 
LED mit einer Lichtausgangsleistung nach 1000 Stunden 
Lichtemission, die 90% oder mehr der Lichtausgangslei- 
stung in der Anfangsperiode der Lichtemission betragt. Eine 50 
derartige LED ist fur die Praxis von Nutzen. 

Wenn die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 53 groBe 
Dicke aufwcist, verlicrt die zweite p-Mantclschicht 54 ihrc 
Wirkung der Ladungstrager-Eingrenzung. Eine derartige 
zweite p-Barriere-Zwischenschicht 53 dient als p-Mantel- 55 
schicht mit urspriinglicher Funktion. In diesem Fall werden 
Ladungstrager durch strahlende Rekombination undderglei- 
chen in der zweiten p-Barriere-Zwischenschicht 53 aufge- 
braucht. Daher muss die Dicke der zweiten p-Barriere-Zwi- 
schenschicht 53 gleich groB wie oder kleiner als die Diffusi- 60 
onslange eines Elektrons sein, das ein Minoritatsladungstra- 
ger einer p-Schicht ist. Die Diffusionslange eines Elektrons 
betragt in einem Verbindungshalbleiter auf AlGalnP-Basis, 
der Gitteranpassung zu GaAs aufweist, 0,5-1,5 um. Wenn 
der Al-Molenbruch im Verbindungshalbleiter auf AlGalnP- 65 
Basis 0,5 betragt, betragt die Diffusionslange eines Elek- 
trons ungefahr 0,5 um. Daher muss die Dicke der zweiten p- 
Barriere-Zwischenschicht 53 0,5 um oder weniger, bevor- 
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zugter 0,3 um oder weniger betragen. 

(Beispiel 7) 

Fig. 11 ist eine Schnittansicht zum Veranschaulichcn ei- 
ner LED gemaB einem Beispiel 7. der Erfindung. Auf einem 
n-GaAs-Substrat 201 werden aufeinanderfolgend eine erste 
Mantelschicht 21 aus n-(AUGa Ux ) y Im_ y P (x = 1,0, y = 0,5, . 
Si-Ladungstragerkonzentration von 5 x 10- 7 cm" 3 , 1 um 
dick); eine erste Barriere-Zwischenschicht 22 aus n- 
(Al^Ga^Jyln^yP (x = 0,5, y = 0,5, Si-Ladungstragerkon- 
zentration von 2 x 10 17 cm 3 , 0,5 um dick); eine Licht emit- 
tierende Schicht 203 aus (A^Ga^OylnuyP (x = 0,3, y = 0,5, 
0,5 um dick); eine zweite Barriere-Zwischenschicht 41 aus 
p-(Al x Ga,_ x ) y In|_ y P (x = 0,5, y = 0,5, Zn-Ladungstragerkon- 
zentration von 2 x 10 17 cm" 3 , 0,5 um dick); eine zweite 
Mantelschicht 42 aus p-CA^Ga^Jyln^yP (x = 1,0, y = 0, 5, 
Zn-Ladungstragerkonzcntration von 5 x 10 17 cm" , 1 um 
dick); und eine Stromverteilschicht 205 aus 
(AUGa^JylnuyP (x = 0,05, y = 0,90, Zn-Ladungstrager- 
konzentration von 1 x 10 18 cm" 3 , 7 um dick) abgeschieden. 
Ferner wlrd auf der Oberseite der Stromverteilschicht 205 
eine p-seitige Elektrode 207 hergesteLlt. Auf der Unterseite 
des Substrats 201 wird eine n-seitige Elektrode 209 herge- 
stellt. AnschlicBcnd wird eine Licht emittierende Diode 700 
vollstandig hergestellt. 

Die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 41 verfugt uber 
niedrigen Al-Molenbruch und niedrige Fremdstoffkonzen- 
tration und ferner uber eine groBe Dicke von 0,5 um, Daher 
verhindert die zweite p-Barriere-Zwischenschicht 41 die 
Diffusion von Fremdstoffen aus der Stromverteilschicht 205 
und der zweiten p-Mantclschicht 42 in die Licht emittie- 
rende Schicht 203, um dadurch eine Verringerung des Licht- 
emissions-Wirkungsgrads zu verhindem. Wegen der ersten 
n-Barriere-Zwischenschicht 22 kann die Licht emittierende 
Schicht 203 mit niedrigem Al-Molenbruch auf ihr herge- 
stellt werden. Der niedrige Al-Molenbruch fiihrt zu zufrie- 
denstellender KristaLlinitat der Licht emittierenden Schicht 
203. Der pn-Ubcrgang zwischen der Licht emittierenden 
Schicht 203 mit derartiger zufriedenstellender Kristallinitat 
und der ersten n-Barriere-Zwisc hen schicht 22 kann den 
Lichtemissions-Wirkungsgrad verbessern. 

GemaB alien vorstehenden Beschreibungsinhalten besteht 
jede der LEDs aus einem Halbleiter auf InGaAlP- Basis mit 
Gitteranpassung an ein GaAs-Substrat. Wie es aus den Be- 
schreibungsinhalten crsichtlich ist, konncn die crfindungs- 
gemafien LEDs aus anderen Materialien hergestellt werden, 
wie einem EI- V- Verbindungshalbleiter (z. B. AlGaAs, Al- 
GalnSb, InGaAsP und AlGalnN), in dem eine Energielucke 
durch den Al-Molenbruch eingestellt werden kann. Die 
Dicke und die Ladungstragerkonzentration der aus diesen 
Materialien hergestellten Schichten konnen bei den erfin- 
dungsgemaBen LEDs ebenfalls modifiziert werden. 

Wie oben beschrieben, ist bei einer erfindungsgemaBen 
LED die Lichtausgangsleistung selbst nach langzeitiger 
Lichtemission weniger gesenkt. 

GemaB einer Erscheinungsform der Erfindung wird ver- 
hindert, dass ein an einem pn-Ubergang erzeugter Kristall- 
defekt eine Licht emittierende Schicht beeinflusst, um da- 
durch eine LED zu realisieren, bei der eine Verringerung der 
Lichtausgangsleistung selbst nach langzeiuger Lichtemis- 
sion verhindert ist. 

GemaB einer anderen Erscheinungsform der Erfindung ist 
verhindert, dass ein an einern pn-Ubergang erzeugter Kri- 
stalldefekt eine Licht emittierende Schicht beeinflusst, so 
dass eine Verringerung des Lichtemissions-Wirkungsgrads 
verhindert ist, um dadurch eine LED zu realisieren, bei der 
eine Verringerung der Lichtausgangsleistung sogar nach 
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langzeitigcr Lichtemission verhindcrt ist. 

GemaB noch ciner andcren Erscheinungsforrn dcr Erfin- 
dung ist nichtslrahlende Rekombination in dcr Barricre- 
Zwischcnschicht im Wcscntlichcn bcscitigt, um dadurch 
eine LED mit hohem Lichtemissions-Wirkungsgrad zu rea- 5 
lisieren. 

GemaB noch einer anderen Erscheinungsforrn der Erfin- 
dung ist verhindert, dass ein p-FremdslotT, der die Tendenz 
zu leichter Diffusion zeigt, in die Licht emittierende Schicht 
diffundiert, um dadurch eine Vcrringerung des Lichtemissi- 10 
ons-Wirkungsgrads zu verhindcrn. 

GemaB noch einer anderen Erscheinungsforrn der Erfin- 
dung ist die Lichtausgangslcistung im Spektrum von rotem 
Licht bis zu grunem Licht selbst nach langzeitigcr LichL- 
. emission weniger gcsenkt. 15 

GemaB noch einer andcren Erscheinungsforrn der Erfin- 
dung ist selbst dann, wenn die LED eine LED hohcr Intensi- 
ty ist, die cine Mantclschicht mit cincm hohcn Al-Molcn- 
bruch enthalt, verhindert, dass ein p-Fremdstoff, der die 
Tendcnz Leichter Diffusion zeigt, aus der Stromverteil- 20 
schicht oder der zweiten p-Mantelschicht in die Licht emit- 
tierende Schicht diffundiert, und zwar selbst nach langzeiti- 
ger Lichtemission, wodurch eine Verringerung der Lichtaus- 
gangsleistung verhindert ist. 

GemaB noch einer andcren Erscheinungsforrn dcr Erfin- 25 
dung betragt der Al-Molenbruch der zweiten p-Barriere- 
Zwischenschicht 0,5 oder weniger, und der Al-Molenbruch 
der zweiten p-Mantelschicht betragt 0,7 oder mehr, um da- 
durch in zufriedenstellender Weise die KristaUinitat der 
zweiten p-Barriere-Zwischenschicht aufrechtzuerhalten und 30 
es dadurch zu ermoglichen, die Diffusion eines Fremdstoffs 
zu verhindcrn. 

GemaB noch einer anderen Erscheinungsforrn der Erfin- 
dung behalt die zweite p-Mantelschicht selbst dann, wenn 
die LED die zweite p-Barriere-Zwischenschicht enthalt, ih- 35 
ren Ladungstrager-Eingrenzungseffekt bei, wodurch hohe 
Lichtausgangsleistung realisiert wird und es ermoglicht 
wird, die Charakteristik der LED bei hoher Temperatur auf- 
rechtzuerhalten. Fcrncr vcrfiigt die zweite p-Mantcl schicht 
iiber niedrige Fremdstoffkonzentration und absorbiert daher 40 
eintreffende Fremdstoffe, um zu verhindern, dass sie in die 
Licht emittierende Schicht diffundieren. 

GemaB noch einer anderen Erscheinungsforrn der Erfin- 
dung wird selbst dann, wenn die LED Licht im Spektrum 
von rotem Licht bis zu grunem Licht mit hoher Intensitat fiir 45 
langc Zcit cmitticrt, verhindert, dass ein p-Frcmdstoff, dcr 
die Tendenz leichter Diffusion zeigt, aus der Stromverteil- 
schicht oder der zweiten p-Mantelschicht in die Licht emit- 
tierende Schicht diffundiert, um dadurch eine Verringerung 
der Lichtausgangsleistung zu verhindern. 50 

Dem Fachmann sind verschiedene andere Modifizierun- 
gen erkennbar, und diese konnen von ihm leicht ausgefiihrt 
werden, ohnc vom Schutzumfang und Grundgcdankcn dcr 
Erfindung abzuweichen. DemgemaB soil der Schutzumfang 
der hier angefugten Anspriiche nicht auf die hier dargelegte 55 
Beschreibung beschrankt werden, sondern vielmehr solien 
die Anspriiche breit ausgelegt werden. 

Patentanspriiche 

60 

1. Licht emittierende Diode mit: 

- einem Substrat (1); 

- einer Licht ernittierenden Schicht (6); 

- einer ersten Mantelschicht (4) von erstem Lei- 
tungstyp und mil einer Energieliicke, die groBer 65 
als eine Energieliicke der Licht ernittierenden 
Schicht ist; 

- einer zweiten Mantelschicht (7) von zweitem 
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Leitungstyp und mil einer Energieliicke, die gro- 
Ber als eine Energieliicke der Licht ernittierenden 
Schicht ist; und 

- einer Barricrc-Zwischcnschicht (5) vom selbcn 
Leitungstyp wie dem der Licht ernittierenden 
Schicht, jedoch nut anderem Leitungstyp als dem 
der ersten oder zweiten Mantelschicht und mit ei- 
ner Energieliicke, die kleincr als die Energieliicke 
dcr ersten oder zweiten Mantelschicht, jedoch 
groBer als die Energieliicke der Licht ernittieren- 
den Schicht ist ; 

- wobei die Licht emittierende Diode eine Dop- 
pelheterostruktur dergestalt aufweist, dass die 
Licht emittierende Schicht zwischen die erste und 
zweite Mantelschicht eingebettet ist; 

- und die Barriere-Zwischenschicht zwischen der 
Licht ernittierenden Schicht und der ersten Man- 
tclschicht und/odcr zwischen dcr Licht ernittieren- 
den Schicht und der zweiten Mantelschicht ange- 
ordnet ist. 

2. Licht emittierende Diode nach Anspruch I, bei der 
die Dicke der Barriere- Zwischen schicht (5) kleincr als 
die Diffusionslange eines Minoritatsladungstrager in 
der Barriere-Zwischenschicht und groBer als ein sol- 
dier Wert ist, dass cin an dcr Grcnzflachc zwischen dcr 
Barriere-Zwischenschicht und der ersten oder zweiten 
Mantelschicht (4 oder 7) erzeugtes nichtstrahlendes 
Rekombinalionszentrum im Wesentlichen keinen Ein- 
fluss auf die Licht emittierende Schicht (6) ausiibt. 

3. Licht emittierende Diode nach Anspruch 1, bei der 
die Dicke der Barriere-Zwischenschicht (5) im Bereich 
von 0,1 um oder mehr und 0,5 um oder weniger liegt. 

4. Licht emittierende Diode nach Anspruch 1, bei der 
die Energieliicke der Barriere-Zwischenschicht (5) um 
0,2 eV oder mehr groBer als die Energieliicke der Licht 
ernittierenden Schicht (6) ist. 

5. Licht emittierende Diode nach Anspruch 1, bei der 
die Barriere-Zwischenschicht (5) eine Schicht aus ei- 
nem Halblcitcr mit indircktcm Ubcrgang mit langcr 
Lebensdauer fiir nichtstrahlende Rekombination ist. 

6. Licht emitderende Diode nach Anspruch 1, bei der 
die Barriere-Zwischenschicht eine erste und eine 
zweite Barriere-Zwischenschicht (51, 52) aufweist, 
wobei die erste Barriere-Zwischenschicht zwischen der 
Licht ernittierenden Schicht (6) und der ersten Mantel- 
schicht (4) vorhanden ist und die zweite Barriere-Zwi- 
schenschicht zwischen der Licht emitderenden Schicht 
und der zweiten Mantelschicht (7) vorhanden ist; wo- 
bei die erste Barriere-Zwischenschicht vom selben Lei- 
tungstyp wie dem der Licht ernittierenden Schicht je- 
doch von anderem Leitungstyp als dem der ersten, an 
die erste Barriere-Zwischenschicht angrenzenden 
Mantclschicht ist, und sic cine Energieliicke aufweist, 
die kleiner als diejenige der ersten Mantelschicht, je- 
doch groBer als diejenige der Licht ernittierenden 
Schicht ist; und wobei die zweite Barriere-Zwischen- 
schicht vom selben Leitungstyp wie dem der Licht 
ernittierenden Schicht und dem der zweiten, an die 
zweite Barriere-Zwischenschicht angrenzenden Man- 
telschicht ist, und sie eine Energieliicke aufweist, die 
kleiner als diejenige der zweiten Mantelschicht, jedoch 
groBer als diejenige der Licht ernittierenden Schicht ist. 

7. Licht emittierende Diode nach Anspruch 1, bei der 
das Substrat (1) aus GaAs besteht; die erste Mantel- 
schicht (4) aus (Ga^Al^o.sIno.sP (xl<x2<l) be- 
steht; 

- die Licht emittierende Schicht (6) aus 
(Ga^AWcuIno^P (0 < xl<l) besteht; 
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- die Barriere-Zwischcnschicht (5) aus 
(Gai_ x4 AU4) 0 ,5lno,5P (xl<x4<x2, x3) besteht; und 

- die zwcitc Mantclschicht (7) aus 
(Ga Ux3 AU3)o,5lno,5P (xl<x3 < 1) bcstcht. 

8. Licht emittierende Diode mit: 5 

- einem Substrat (1); 

- einer Licht emittierenden Schicht(6); 

- einer p-Mantelschicht (105) mit einer Energie- 
liicke, die groBcr als eine Energielucke der Licht 
emittierenden Schicht ist; und 10 

- cincr n-Mantcl schicht. (7) mit einer Encrgic- 
liicke, die groBer als diejenige der Licht emittie- 
renden Schicht ist; 

- wobei die Licht emittierende Diode aus minde- 
stens einem ffl-V-Vcrbindungshalbleitermaterial L5 
besteht und Doppelhctcrostruktur dergestalt auf- 
weist, dass die Licht emittierende Schicht zwi- 
schen die p- und die n-Mantclschicht cingcbcttct 
ist; wobei die p-Mantelschicht eine zweite p-Bar- 
riere-Zwischenschicht (53) und eine zweite p- 20 

- Mantelschicht (54) aufweist, wobei die zweite p- 
Barriere-Zwischenschicht naher an der Licht 
emittierenden Schicht als die zweite p-Mantel- 
schicht liegt und sie einen niedrigeren Al-Molen- 
bruch und cine nicdrigcrc Frcmdstoffkonzcntra- 25 
tion aufweist, als es dem Al-Molenbruch bzw. der 
Fremdstoffkonzentration der zweiten p-Mantel- 
schicht entspricht. 

9. Licht emittierende Diode nach Anspruch 8, bei der 
der Al-Molenbruch der zweiten p-Barriere-Zwischen- 30 
schicht (53) 0,5 oder weniger betragt und der Al-Mo- 
Icnbruch der zweiten p-Mantclschicht (54) 0,7 oder 
mehr betragt. 

10. Licht emittierende Diode nach Anspruch 8, bei der 
die Fremdstoffkonzentration der zweiten p-Barriere- 35 
Zwischenschicht (53) 3 x 10 l7 cnT 3 oder weniger be- 
tragt und ihre Dicke im Bereich von 0,1 urn oder mehr 
und 0,5 fini oder weniger liegt. 

1 1 . Licht. emittierende Diode nach Anspruch 8, bei der 

- das Substrat (1) aus GaAs besteht; 40 

- die erste n-Mantelschicht (4) aus 
(Gai_ X 2Al X 2) 0i5 Ino,5P (xl<x2< 1) besteht; 

- die Licht emittierende Schicht (6) aus 
(Ga l _ xl Al xl ) 0 .5lno, 5 P (0 <xi<x2, x3) besteht; 

- die zweite p-Barriere-Zwischenschicht (53) aus 45 
(Ga l _ x4 Al X 4)o > 5lno, 5 P bcstcht (xl<x4<x3, Fremd- 
stoffkonzentration von weniger als 

5 x 10 L7 cm -3 ); und 

- die zweite p-Mantelschicht (54) aus 
(Ga 1 _ x3 Al X 3) 0t5 Ino )5 P besteht (xl<x3<l, Fremd- 50 
stoftkonzentration von 5x I0 t7 cm~ 3 oder mehr). 
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